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Terminologie Grafuri

Graf = o multime finita V care are asociata o relatie binara interna L. Graful se va nota G = (V, L).

G — graful, V — multimea varfurilor,

Exemplu: G=(V,L), V={1,2, 3,4}

L — multimea legaturilor intre varfuri.
L={(12),(13),.(1.4.(23), (24}

Graf neorientat = un graf in care multimea legéturilor L este simetrica — daca elementul (p, q)
apartine L atunci si elementul (q, p) apartine L.

G1=(V, L)
V={1,2 3 4}

in grafuri neorientate

L={(12),(2,1), (1,3), (3,1), (1,4), (4,1), (2,3), (3,2)}

G2=(V,L)
V={L 2 3,4
L={(12), (1,3), (1,4), (2,3), (3,2)}

In grafuri orientate

¢ Nod sau varf = element al multimii V

e Varf = element al multimii V

e Muchie = element al multimii L (legatura intre
doua noduri). Se poate parcurge in ambele
sensuri.

e Arc = element al multimii L (legatura intre doua
varfuri). Se poate parcurge numaiin sensul
indicat de sageata.

e Adiacenta = doua noduri sunt adiacente daca
exista muchie intre ele.

e (sau) Doua noduri p si q sunt adiacente daca
elementul (p,q) apartine multimii L.

Exemplu: nodurile 1 si 2 din graful G1 de mai sus
sunt adiacente. Nodurile 2 si 4 nu sunt.

Observatie: daca nodul p este adiacent cu nodul
g atunci si nodul g este adiacent cu nodul p
(valabil numai Tn grafuri neorientate).

e Adiacenta = doua varfuri p si g sunt adiacente
daca exista arcde laplaq.

e (sau) Doua varfuri p si q sunt adiacente daca
elementul (p,q) apartine multimii L.

Exemplu: varful 1 este adiacent cu varful 2 n
graful Gz de mai sus. Varful 2 nu este adiacent cu
varful 1.

e Incidenta = o muchie este incidenta cu un nod
daca il are ca extremitate.

Exemplu: in graful G:
incidenta cu nodurile 1 si 2.

muchia (1,2) este

e Incidenta spre interior = un arc (p,q) este
incident spre interior cu varful q (varful spre
care merge).

e Incidenta spre exterior = un arc (p,q) este
incident spre exterior cu varful p (varful din
care porneste).

Exemplu: in graful G2 arcul (1,2) este incident
spre interior cu varful 2 siincident spre exterior cu
varful 1.
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in grafuri neorientate

in grafuri orientate

e Grad = numarul de noduri incidente cu un nod.
¢ (sau) Numarul de muchii incidente cu un nod.

Exemplu: Tn G1 nodul 1 are gradul 3 iar nodul 4
are gradul 1.

Observatie: pentru gradul nodului i se foloseste
notatia: d; (d de la ,degree” — grad in engleza)

e Grad = numarul de arce incidente spre interior
plus numarul de arce incidente spre
exterior cu un varf (se noteaza cu d; unde i
este numarul varfului).

e Grad interior = numarul de arce incidente spre
interior (se noteaza cu d*).

e Grad exterior = numarul de arce incidente spre
exterior (se noteaza cu dy).

Observatie: pentru un varfiavem di=di* + di .

Exemplu: in Gz varful 2 are gradul 3, gradul
interior 2 si gradul exterior 1.

¢ Nod izolat = nod cu gradul 0.

¢ (sau) Nod de care nu este legata nici o muchie.

¢ Varf izolat = varf cu gradul 0.

e Intrare = varf cu gradul interior 0.

e (sau) Varf in care nu intra nici un arc.
Exemplu: in G2 varful 1 este intrare.

e lesire = varf cu gradul exterior O.

¢ (sau) Varf din care nu pleaca nici un arc.

Exemplu: in Gz varful 4 este iesire.

¢ Nod terminal = nod cu gradul 1.

Exemplu: in G1 nodul 4 este terminal.

o Varf terminal = varf cu gradul 1.

e Lant = sir de noduri cu proprietatea ca oricare
doua noduri consecutive sunt adiacente.

Exemplu: in G1 {1, 2, 3} si {1, 3, 2, 1, 4} sunt
lanturi.

e Drum = sir de varfuri cu proprietatea ca oricare
doua varfuri consecutive sunt adiacente.

Exemplu: in G2 {1, 2, 3} este drum.

e Lungime lant = numarul de muchii din care
este format (numarul de noduri minus 1).

Exemplu: in G1 lungimea lantului {1, 2, 3} este 2
si lungimea lantului {1, 3, 2, 1, 4} este 4.

e Lungime drum = numarul de arce din care este
format (numarul de varfuri minus 1).

e Lant simplu = lant in care nu se repeta muchii.

Exemplu: in Gi1 {1, 2, 3} si {1, 3, 2, 1, 4} sunt
lanturi simple.

e Drum simplu = drum n care nu se repeta arce.

Exemplu: in G2 {1, 2, 3} si {1, 3, 2} sunt drumuri
simple.

e Lant compus = lant in care se repeta muchii.

e Drum compus = drum in care se repeta arce.

e Lant elementar = lant in care nu se repeta
noduri.

e Drum elementar = drum in care nu se repeta
varfuri.

e Lant neelementar = lant in care se repeta
noduri.

Observatie: un lant elementar este si simplu.

Observatie: un lant compus este si neelementar.

e Drum neelementar = drum in care se repeta
varfuri.

Observatie: un drum elementar este si simplu.

Observatie:  un drum

neelementar.

compus este si
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in grafuri neorientate

in grafuri orientate

e Ciclu = lant in care primul nod coincide cu
ultimul. Este elementar daca nodurile nu se
repeta (cu exceptia primului si ultimului).

e Circuit = drum Tn care primul varf coincide cu
ultimul. Este elementar daca varfurile nu se
repeta (cu exceptia primului si ultimului).

¢ Bucla = ciclu format dintr-o singura muchie (se
intalneste rar).

2,

Exemplu:

e Bucla = circuit format dintr-un singur arc (se
intélneste rar).

Exemplu:

e Subgraf = graf care se obtine din alt graf eliminand noduri / varfuri si toate muchiile / arcele incidente

Cu acestea.

Exemplu:

G’3 = (V’3, L'3) subgraf al lui Gs

Observatie: V’s este submultime a lui Vs si L’s este submultime a lui Ls.

Observatie: numarul de subgrafuri ale unui graf dat este 2" —1, unde n este numérul de noduri

o Graf partial = graf care se obtine din alt graf eliminand muchii / arce.

Exemplu:

Ga = (Va, La)

Observatie: L'4 este submultime a lui La.

G’4 = (Va4, L'4) graf partial al lui G4

Observatie: numarul de grafuri partiale ale unui graf dat este 2™, unde m este numérul de muchii

e Graf regulat = graf neorientat in care toate
nodurile au acelasi grad.
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in grafuri neorientate

in grafuri orientate

e Graf complet = graf neorientat in care exista
muchie intre oricare doua noduri.

Observatie: numarul de muchii intr-un graf
complet se calculeaza cu formula:

n-(n-1)
2
unde n este numarul de noduri.

e Graf turnir = graf orientat in care intre oricare
doua noduri exista un singur arc.

e Graf conex = graf in care intre oricare doua
noduri exista cel putin un lant care le
uneste.

e Graf tare conex = graf in care intre oricare
doua varfuri exista cel putin un drum care
le uneste.

e Componenta conexa = subgraf al grafului de
referintd maximal in raport cu proprietatea
de conexitate.

e (sau) Grup de noduri astfel incat exista lant
ntre oricare doua noduri din grup (grupul
este conex) dar nu exista muchii de la
nodurile din grup la celelalte noduri ale
grafului (grupul este ,zolat” de restul
grafului).

Exemplu:

Graful are doua componente conexe
{1, 4, 5} si {2, 3}

e Componenta tare conexa = subgraf al grafului
de referinta maximal fin raport cu
proprietatea de tare conexitate.

e (sau) Grup de varfuri astfel incat exista drum
intre oricare doua varfuri din grup (grupul
este conex) dar nu exista arce de la
varfurile din grup la celelalte varfuri ale
grafului (grupul este ,zolat” de restul
grafului).

Exemplu:

-‘9
Ry

Graful are trei componente
tari conexe {1, 2, 4, 6} , {3}, {5}

e Lant hamiltonian = lant elementar care contine
toate nodurile unui graf.

e Drum hamiltonian = drum elementar care
contine toate varfurile unui graf.

e Ciclu hamiltonian = ciclu elementar care
contine toate nodurile unui graf.

e Circuit hamiltonian = circuit elementar care
contine toate varfurile unui graf.

e Graf hamiltonian = graf care contine un ciclu
hamiltonian.

Conditie suficienta: daca gradul oricarui nod
este mai mare decét n/2 si sunt cel putin 3 noduri
atunci graful este hamiltonian.

Observatie: conditia de mai sus este doar
suficientd nu si necesara adica este posibil sa
existe grafuri hamiltoniene care nu respecta
conditia. (Dacé respecta conditia atunci este
hamiltonian, daca nu atunci poate este, poate
nu).

e Graf hamiltonian = graf care contine un circuit
hamiltonian.

e Lant eulerian = lant simplu care contine toate
muchiile unui graf.

e Drum eulerian = drum simplu care contine
toate arcele unui graf.

e Ciclu eulerian = ciclu simplu care contine toate
muchiile unui graf.

e Circuit eulerian = circuit simplu care contine
toate arcele unui graf.
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in grafuri neorientate in grafuri orientate

e Graf eulerian = graf care contine un circuit

e Graf eulerian = graf care contine un ciclu i
’ eulerian.

eulerian.

Teorema: Un graf orientat este eulerian daca si
numai daca pentru orice varf gradul interior este
egal cu gradul exterior.

Teorema: Un graf neorientat este eulerian daca
si numai daca gradul oricarui nod este par.

Exemple:

nici hamiltonian nu este hamiltonian este hamiltonian si hamiltonian
nici eulerian este eulerian nu este eulerian si eulerian

Arbori

¢ Arbore = graf conex si fara cicluri.

e (sau) Graf fara cicluri in care m = n — 1, unde m = numarul de muchii; n = numarul de noduri.

e (sau) Graf conex in care m = n — 1, unde m = numarul de muchii; n = numarul de noduri.

e (sau) Graf in care orice pereche de noduri este legata de un lant si numai unul.

e (sau) Graf fara cicluri, maximal (orice muchie adaugata in plus formeaza un ciclu).

e (sau) Graf conex, minimal (daca se sterge vreuna din muchiile existente se pierde conexitatea).
* Radacina = nod special care genereaza asezarea nodurilor pe nivele.

¢ (sau - definitie recursiva arbore) Un arbore este format dintr-o rad&cina la care sunt conectati un
numar finit de arbori.

e Descendent indirect (urmas) = intr-un arbore cu radacina un nod x este descendentul (urmasul) unui
nod y daca exista un lant care le uneste si nu trece prin radacina si x se afla pe un nivel mai mare
decéty (suby).

¢ Descendent direct (fiu) = intr-un arbore cu radacina un nod x este descendentul direct (fiul) unui nod
y daca exista muchie intre ele si nivelul lui x este mai mare decét al lui y.

e Ascendent indirect (stramos) = intr-un arbore cu radacina un nod x este ascendentul (stramosul)
unui nod y daca exista un lant care le uneste si nu trece prin radacina si x se afla pe un nivel mai
mic decét y (deasupra lui y).

¢ Ascendent direct (tata) = intr-un arbore cu radacina un nod x este ascendentul direct (tatal) unui nod
y daca existd muchie intre ele si nivelul lui x este mai mic decéat al lui y.

e Frati = noduri care au acelasi tata.
e Frunze (noduri terminale) = nodurile care nu au descendenti.

« Nivelul unui nod intr-un arbore cu radacina = lungimea lantului de la acesta la radacina. Radacina
se afla pe nivelul 0.
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Exemple:

1 =radacina

2,3,4,5 = descendentii lui 1
2,5 =Aiilui 3

1,3 = ascendentii lui 2

3 =tatal lui 2

3, 4 = frati

2,45 = frunze

1 =nivelul O

. arbore cu radacina _
arbore fara radacina 3,4 =nivelul 1

2,5 = nivelul 2

. inél;imea unui arbore: lungimea celui mai lung lant de la radacina la o frunza; nivelul maxim.
e Arbore multicai = arbore cu radacina in care nodurile pot avea mai mult de doi fii.
e Arbore binar = arbore cu radacina in care orice nod are cel mult doi fii.

Observatie: intr-un arbore binar, daca nivelul k este complet (contine toate nodurile posibile) atunci pe
nivelul k vor fi 2% noduri.

e Arbore binar complet = arbore cu radacina in care toate nivele sunt complete (au 2 noduri, unde k
este numarul nivelului).

Observatie: intr-un arbore binar complet cu n nivele sunt 2"*1-1 noduri (2° + 21 + 22+ ... +2").

¢ Arbore binar aproape complet = arbore binar care are toate nivelele complete cu exceptia ultimului
care este incomplet. Nodurile de pe ultimul nivel vor fi grupate la stdnga sau la dreapta. Exemple:

Arbore binar
aproape complet Arbore binar complet

e Arbore binar echilibrat = arbore binar in care, pentru orice nod, inaltimea arborelui format de
descendentii din stanga difera cu cel mult 1 de inaltimea arborelui format de descendentii din
dreapta. Graful din stanga in figura de mai sus este un exemplu de astfel de arbore.

* Arbore binar perfect echilibrat = arbore binar in care, pentru orice nod, inaltimea arborelui format
de descendentii din stanga este egala cu inaltimea arborelui format de descendentii din dreapta.
Graful din dreapta in figura de mai sus este un exemplu de astfel de arbore.

* Arbore de cautare = arbore binar in care, pentru orice nod, descendentii din stanga sunt mai mici si
cei din dreapta sunt mai mari decat el. Exemplu:

Arbore binar de cautare
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¢ Heap = arbore binar aproape complet in care fiecare pereche tata — fiu respecta o conditie data. De
exemplu orice tata este mai mare decat fii lui:

e Arbore partial = arbore care este graf partial al unui graf dat.

Toate notiunile de mai sus referitoare la arbori sunt valabile pentru grafuri neorientate. In cazul
grafurilor orientate se mai adauga notiunea de arborescenta:

e Arborescenta = graf orientat care este arbore si admite radacina. Un graf orientat admite varful x
ca radacina daca pentru oricare alt varf y al grafului exista un drum care merge de la xlay (exista
drumuri de la x la toate celelalte varfuri).

Observatie: daca un arbore orientat admite radacina atunci aceasta este unica. [daca ar admite doua
radacini x si y atunci exista drum de la xla 'y si de la y la x. Cele doua drumuri formeaza un circuit deci
graful nu este arbore — graful trebuie sa fie conex si fara cicluri]

Metode de reprezentare grafuri

e Matrice de adiacenta

Este o matrice in care elementul de pe linia i si coloana j este 1 daca exista legatura intre nodurile
[ varfurile i si j.

MA[i][j] =1 daca (i, j) apartine multimii L, G = (V, L).

O L kB O B
B O O b O
B O O O
O R O P

Observatie 1: daca graful este neorientat matricea este simetrica fata de diagonala principala.
Observatie 2: diagonala principala contine numai valori de O.

Observatie 3: pentru grafuri neorientate numarul de valori de 1 de pe linia sau coloana i reprezinta
gradul nodului i.

Observatie 4: pentru grafuri orientate numarul de valori de 1 de pe linia i reprezinta gradul exterior al
varfului i (numarul de arce care ies). Numarul de valori de 1 de pe coloana i reprezinta gradul interior al
varfului i (numarul de arce care intra).

e Liste de adiacenta

Listele de adiacenta retin pentru fiecare nod vecinii lui (nodurile adiacente cu el).

1:2,5

2:1,3,4
3:2,4,5
4:2,3,5
5:1,3,4
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Metode de reprezentare arbori

e Matrice de adiacenta
Se procedeaza exact ca la un graf obisnuit.
e Liste de descendenti

Se procedeaza la fel ca la listele de adiacenta prezentate mai sus dar in lista vor apare numai
descendentii directi.

e Vectorul tatilor

Intr-un tablou, pe pozitia corespunzétoare fiecarui nod se memoreazéa parintele nodului respectiv.
Pe pozitia corespunzatoare radacinii se memoreaza valoarea 0.

o Memorare dinamica (arbori binari)

Pentru arborii binari existd si posibilitatea de a memora arborele sub forma unei structuri
inlantuite. Fiecare element al structurii va avea trei campuri: un cdmp pentru informatia utila din nod, un
camp pentru adresa fiului din stdnga si un cadmp pentru adresa fiului din dreapta.

Exemple:
(1)
(2) (6)
W» W G @ 6
@ G
(01 000 100 0 O] 1. 2,6 (0,1,2,2,7,1,6,6,7,2)
101 1000O0O01 2:3,4,10 Vectorul tatilor
0100000O0O0TO0O 3
0100000O0GO0TO 0O 4
0000O0O0T1000 5:
1000001100 6: 7,8
0000110010 75,9
0000010000 8:
0000001000 o:
0 1000000 0 O 10:

Matricea de adiacenta Liste de descendent
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